Traffic assignment model and algorithm with combined modes in a degradable transportation network by Meng, Meng et al.
第 45卷第 2期 中南大学学报(自然科学版)  Vol.45  No.2 























were  categorized  into  three  classes:  risk­averse  travelers,  risk­prone  travelers  and  risk­neutral  travelers.  Secondly,  two 
travel  modes  including  car  trip  and  car­subway  trip  were  considered  in  a  multi­modal  networks.  A  stochastic  traffic 
equilibrium  model  was  proposed  by  using  the  variational  inequality  theory,  and  the  properties  of  the  solution  were 
discussed. Finally, an example was used to testify the validity of the model and the algorithm. The results show that the 
































































考虑交通网络 G=(N，L)，N 为节点集合，L 为路 
段集合，l 为其中的一条路段，l∈L；A，B 分别表示 
城市道路路段集合和地铁路段集合，E 为换乘路段集 




对集合，w为其中的一个 OD对；  i w q  为 OD对 w间用 
户类 i的交通需求； Kw 为OD对 w间所有路径的集合， 
k 为其中的一条路径，  w k K Î ；fk 为路径 k 上的流量， 
xl 为路段 l 上的流量；  i k f  为路径 k 上用户类 i 的流量， 
i 
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式中：tk 为 OD对 w之间路径 k 的出行时间；tl 为路段 
l 的出行时间；δlk 为路段与路径的关联关系，若路段 l 
在路径 k 上，则 δlk 为 1，否则为 0。 
本文采用BPR函数(bureau of public roads function) 
计算城市道路网中的路段出行时间，即 
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式中：  0 l t  和 xl 分别为路段 l 上的自由流行驶时间和流 





服从[ , ] l l l c c q 上的均匀分布 
[12−14] ， l c 为路段 l 的设计通 
行能力，  l q 为路段 l 通行能力的最大降级系数。因此， 
城市道路的路段出行时间  tl 也是一个随机变量，其均 
值 E(tl)和方差  2 ( ( )) l t s 分别为 
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walk wait , l l l t t t l E = + " Î  (9) 
式中：  walk l t  为路段  l 上的步行时间； 
wait 
l t  为路段  l 上 
的等待时间，  wait  1/(2 ) l t f =  (f  为目的换乘线路的发车 
频率，单位是辆/h)。 
由中心极限定理，出行者的路径出行时间 tk 服从 
正态分布，其均值 E(tk)和方差  2 ( ( )) k t s 分别为 
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( )+ ( ), , , i i k k k w B E t t i I k K w W l s = " Î Î Î  (12) 
式中：  i k B  为类型 i的出行者对路径 k 的出行时间预算； 
i l 为校正参数，表示出行者对出行时间可靠性的要求 
程度；  ( ) i  k t l s 为类型 i的出行者增加的出行时间预算。 
根据出行者对出行时间可靠性的要求不同，可以 
将出行者分为 3 类：守时型、冒险型和平均型。守时 




的  i l  (如负数)，具有冒险心理，倾向于选择预期出行 
时间较短的路径，即便可能遭受损失也是如此。平均 
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* * * ( )( ) 0 i i i i k k k k 
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B f f f - ååå ≥  (14) 
式中：上标*表示该变量在平衡态下的取值。 可行域由 
以下约束条件组成： 
, , i i k w 
k 
f q i I w W = " Î Î å  (15) 
, , , i i l k lk w 
w k 
x f i I k K w W d = " Î Î Î åå  (16) 
0, , i k w f k K w W " Î Î ≥  (17) 
0, , i w q i I w W " Î Î ≥  (18) 
定理  1  变分不等式模型式(14)等价于组合出行 
模式下多方式交通网络平衡条件式(13)。 
证明：首先，由式(13)可以得到： 
* * ( ) =0 i i i k w k B U f -  (19) 
* ( ) 0 i i k w B U - ≥  (20) 
结合式(17)得： 
* ( ) 0 i i i k w k B U f - ≥  (21) 
对所有 OD对及用户类型求和： 
* * ( ) ( ) 0 i i i i k w k k 
i w k 
B U f f - × - ååå ≥  (22) 
展开后，  * ( ) i i i w k k 
i w k 
U f f - ååå 为  0，故可以得到 
式(14)。 
由于式(14)等价于式(22)， 因此利用式  (22)推证式 
(13)成立。在式(22)中，令所有非路径  w k K Î 且非用户 
类 i 的路径流量均等于平衡状态下的路径流量， 式(22) 
可以化简为： 
* * ( )( ) 0 i i i i k w k k B U f f - - ≥  (23) 
当  * >0 i k f  时， 












定理 2  变分不等式模型式(14)至少存在一个解。 
证明：将变分不等式模型式(14)整理成矩阵的形 
式表示如下： 
* * ( )( ) 0, F f f F ¢ - " Î f f ≥  (24) 









successive  weight  average,  MSWA) [18] 的算法来求解变 
分不等式模型。 该方法与传统的迭代加权法(method of 





(1)  0 l x = ，在自由流路段出行时间{tl(0)}的基础上，计 
算路径出行时间预算  (0) { } i k B  ；将每个用户类的出行需 
求{ } i w q  在路网上进行全无分配，得到初始可行路段流 








l  x t t s s = ； 
Step 3: 确定下降方向。 基于当前的出行时间期望 
及标准差，计算出行时间预算  ( ) { } i n k B  ，将{ } 
i 
w q  在路网 
上进行全有全无分配，得到辅助路段流量  ( ) { } i n a y  ； 
Step  4:  移动。使用MSWA更新每一个用户类的 
路段流量，其中 d 取 1，即 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) n n n n n l l l l x x y x c 
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(4,4 ) =0.05 t ¢  h， 
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常规路网 轻微降级路网 中度降级路网 重度降级路网 出行者 
类型 
出行 
模式 客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h 
Car  3 590  1.850 5  3 328  2.491 2  3 061  3.871 2  2 796  7.401 5 
1 
P&R  1 410  1.852 9  1 672  2.502 6  1 939  3.896 9  2 204  7.430 3 
Car  3 590  1.850 5  3 534  1.942 4  3 506  2.022 0  3 241  2.833 9 
2 
P&R  1 410  1.852 9  1 466  1.943 6  1 494  2.024 0  1 759  2.835 3 
Car  3 590  1.850 5  3 462  2.125 9  3 297  2.637 7  3 083  3.747 7 
3 
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